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Abstract of EP0554808 

The invention relates to a process for producing shaped 
parts made of metal alloys, in which the metal alloys are 
brought into the molten state and according to conventional 
casting methods are cast to produce geometrically simple 
shapes, which is followed by heating to a temperature 
between the solidus and the liquidus line to form a thixotropic 
slip, which consists of a solid-liquid mixture of rounded 
primary particles homogeneously distributed in a melt matrix 
and which after a holding time is passed to a shaping 
system. The object of the invention is to simplify and make 
more economical the preparation of rheo-alloy blanks having 
a close-grained and homogeneous microstructure. To this 
end it is provided that the metal alloys are admixed in the 
molten state with an amount of grain refiner which is 
increased compared to conventional grain refining, said 
increased amount being determined from a curve of a 
diagram in which the particle size in mu m is plotted against 
the addition of grain refiner in per cent by weight, said curve 
being known for the individual alloys and grain refiners and 
having a steeply descending first branch and a second 
branch proceeding asymptotically towards a final value of the 
particle size, the determination being carried out in such a 
way that the addition of grain refiner is selected as a value on 
the second branch of the curve; that the metal alloys are then 
cooled down to any desired temperature below the solidus 
line and are then heated to a holding temperature between 
the solidus and the liquidus line and in the process are held 
for a holding time of less than 15 minutes. 
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1 EP0 554 

Beschretbung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung 
von Formteilen aus Metallegierungen unter Zusatz 
eines Kornfeinungsmittels, fur die sich die Abhangigkeit s 
der Kbrnfeinung von der Menge des zugesetzten Korn- 
feinungsmittels in einer fur einzelne Legierungen und 
Kornfeinungsmittel bekannten Kurve eines Diagramms 
darstelft, in dem die KbrngrOBe in um Ober der Zugabe 
an Kornfeinungsmittel in Gewichtsprozent aufgetragen 10 
ist und welches einen stark abfallenden ersten Ast und 
einen asymptotisch gegen einen Endwert der Korn- 
groBe verlaufenden zweiten Ast aufweist, 
bei dem die Metallegierungen in schmelzflussigen 
Zustand gebracht und nach konventionellen Gie8ver- is 
fahren zu geometrisch einfachen Formen vergossen 
werden 

und dann durch Aufheizen auf eine Temperatur zwi- 
schen der Solidus- und der Liquidus-Linie ein aus 
einem Fest-Flussig-Gemisch aus abgerundeten, in 20 
einer Schmelzematrix homogen verteilten Primarteil- 
chen bestehender thixotroper Schlicker gebildet wird, 
der nach einer Haltezeit einer Fbrmgebungsanlage 
zugefuhrt wird. 

Die Vorteile von Verfahren zur Herstellung von 25 
Formteilen im halbfesten Zustand sind inzwischen 
bekannt, [Metals Hand-book, 9th.Ed. Vol.15. Casting, 
S.327]. Die niedrigere ProzeBtemperatur und die 
rasche Erstarrung bei diesen Verfahren fuhren einer- 
seits zu besseren Werkstoffeigenschaften und erhOhter 30 
Produktivitat und andererseits zu reduziertem Energie- 
, aufwand. 

Bei der konventionellen Erstarrung ist aufgrund der 
sich bildenden dendritischen Struktur die Legierung 
schon bei einem Festanteil fs=20% sterf und zah. Ein 35 
solches teilerstarrtes Material kann nicht homogen 
ohne Bildung von Rissen oder Segregationserschei- 
nungen geformt werden. Schlicker, die eine primar glo- 
bulitisch erstarrte Struktur, d.h. eine spezielle, nicht 
dendritische feste Phase besitzen, kfinnen jedoch von 40 
bis zu fs=60% Festanteil durch konventionelle Formge- 
bungsverfahren geformt werden. Deswegen eignet sich 
der teilerstarrte Schlicker gut zur Weiterverarbeitung in 
der Halbzeug- und Fertigteilherstellung in Kbmbination 
mit anderen nachgescharteten Verfahren. ,45 

AuBerdem zeichnet sich aufgrund des ProzeBab- 
laufs im Erstarrungsintervall die Formgebung im halbfe- 
sten Zustand als ein Verfahren mit Energiespar- 
Potential aus. Einen wesentiichen Vorteil stellt die nied- 
rige GieBtemperatur dar, durch die die Walzen, Formen so 
usw. anschlieBender Formgebungsanlagen einer gerin- 
geren thermischen belastung ausgesetzt sind. Auch 
erstarrt das Material viel schneller aufgrund der anteil- 
maBig geringeren Erstarrungswarme und bildet weni- 
ger Lunker, da der Schlicker teilerstarrt ist und einen 55 
geringeren Volumensprung bei der weiteren Erstarrung 
aufweist. 

Die grundlegende Basis fur ein solches Verfahren 
ist die Herstellung eines thixotropen Schlickers als spe- 
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zielles Vormaterial, das aus einer Primar- und einer 
niedrig schmelzenden Matrixphase besteht. Bei der 
Weiterverarbeitung wird dieses Vormaterial auf eine 
Temperatur zwischen Solidus und liquidus, nachste- 
hend Verarbeitungstemperatur, aufgeheizt. Dabei 
schmilzt die Matrix zuerst auf, wahrend die feste Phase 
in Form von abgerundeten feinen Teilchen in der 
Schmelzmatrix dispergiert wird. Dieser Schlicker wird 
dann zur Formgebung anschlieBend einer weiterverar- 
beitenden Anlage, nachstehend Formgebungsanlage, 
z.B. einer DruckgieBmaschine Oder einer Schmiede- 
presse, zugefuhrt und aufgrund der thixotropen Eigen- 
schaften des Schlickers in eine Endform gebracht. Das 
Vormaterial wird nachstehend als Rheovormaterial 
bezeichnet. 

Es wird angestebt, moglichst feine und spharische 
Primarteilchen in dem Schlicker zu erzeugen, weil der 
Schlicker mit feinen Teilchen nicht nur ein hohes FlieB- 
vermogen besitzt sondern auch zu einer besseren 
Oberfiachenbeschaffenheit fuhrt Die erforderliche Fein- 
heit der Teilchen wird hauptsachlich durch die Formge- 
bungsverfahren, Bauteilgeometrie und -qualitat 
bestimmt. Eine quantitative Angabe darQber existiert 
nicht. 

Die Kbrnfeinung ist auch von der Menge des zuge- 
setzten Kornfeinungsmittels abhangig, die sich in einer 
Kurve eines Diagramms darstellen laBt. Sie ist fur die 
einzelnen Legierungen und die ublichen Kornfeinungs- 
mittel bekannt und liegt in Diagrammen vor. Diese wei- 
sen, wie anfengs bereits erwahnt, einen stark 
abfallenden ersten Ast , in dem eine Erhflhung der 
Kbrnfeinungsmittelzugabe also eine starke Reduzie- 
rung der KorngrOBe bewirkt und einen asymptotisch 
gegen einen Endwert der KbrngrOBe verlaufenden 
zweiten Ast auf, in dem eine ErhOhung der Kbrnfei- 
nungsmittelzugabe also praktische keine Reduzierung 
der KomgrGBe mehr bewirkt, siehe z. B. Sig- 
worth/Guzowski w Grain Refining of Hypoeutectic Al-Si- 
Alloys" in AFS Transactions 85-172, Seite 907 - 912. 
Eine Zugabe von Kornfeinungsmittel in diesem Bereich 
des zweiten. asymptotischen Astes ist also zur Redu- 
zierung der KorngrGBe nicht mehr sinnvoll. 

For die Herstellung des Rheovormaterials mit den 
erforderlichen Eigenschaften gibt es zur Zeit einige Ver- 
fahren, die in drei Gruppen eingeteirt werden kOnnen: 

Die Verfahren der Gruppe 1 sind durch die erzwun- 
gene Konvektion wahrend der Erstarrung gekennzeich- 
net. Durch mechanisches Oder elektromagnetisches 
ROhren werden die Oblicherweise dendritisch kristalli- 
sierenden Primarphasen ganz oder teirweise zu abge- 
rundeten festen Teilchen zerschlagen, die sich in der 
Schmelze bef inden. Nach deren Erstarrung entsteht ein 
fur Verarbeitung im halbfesten Zustand geeignetes 
Rheovormaterial. 

Die Verfahren der Gruppe 2 setzen eine thermome- 
chanisch Behandlung ein, die als SIMA-Verfahren 
(SIMA= Strain Induced Melt Activated) bezeichnet wird. 
Dabei werden die konventionell vergossenen Metalle- 
gierungen kartverformt, z.B. durch Recken, Walzen oder 
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Stauchen. Das kattv rformte Vormaterial wird bei der 
anschlieBenden Erwarmung bei einer Temperatur zwi- 
schen Solidus und Liquidus vor der Weiterverarbeitung 
zum Schlicker QberfQhrt Zur Erzeugung besonders fei- 
ner Teilchen ist vor der Kaltverformung ine zusatzliche 
Warmverformung notwendig, z.B. durch Strangpressen. 
Die erreichbare TeilchengroBe betragt 30 pm, [EP 
0090253]. 

Die Verfahren der Gruppe 3 machen von einer 
besonderen Warmebehandlung Gebrauch. Dabei wird 
eine konventionell vergossene Legierung auf eine Tem- 
peraiur zwischen Solidus und Liquidus aufgeheizt, bei 
der Temperatur einige Minuten bis einige Stunden iso- 
therm gehaJten und dann der Weiterverarbeitung zuge- 
fOhrt. Die Erreichung abgerundeter fester Teilchen for 
Al-Legierungen erfordert mehrere Stunden. Die Teil- 
chengrdBe liegt im Bereich zwischen 100 und 400 p.m. 
Fur Al-Legierung betragt sie ca. 200 pm, [DT 2514355]. 

Die obengenannten drei Verfahrensgruppen zur 
Herstellung des Rheovormaterials weisen jeweiis fol- 
gende Nachteiie auf: 

Das Verfahren mit erzwungener Konvektion ist mit 
erheblichen Anlage- und Energiekosten verbunden. 
Das mechanische Ruhren erfordert die Anwendung 
eines Ruhrwerkes, das sowohl thermischen als auch 
chemischen Belastungen ausgesetzt wird. Dabei ent- 
stehen viele verfahrenstechnische Probleme. Obwohl 
dieses Verfahren als erstes untersucht wurde, ist es bis 
jetzt nicht industrial eingesetzt worden. Das elektroma- 
gnetisches Ruhren [DE 3006618] fur die Herstellung 
des Rheovormaterials hat zwar industrielle Anwendung 
gefunden, aber der geringe energetische Wirkungsgrad 
ist als gravierender Nachteil anzusehen. Ein Teil der 
eingebrachten elektromagnetischen Energie geht als 
Stromwarmeverlust verloren und fOhrt zu unerwunsch- 
ter Erwarmung. Die Verlustleistung nimmt mit zuneh- 
mender Frequenz, abnehmender Polzahl und 
abnehmender Kokillenleitfahigkeitzu. AuBerdem ist das 
GefOge nicht Ober das gesamte Volumen homogen. Es 
ergibt sich eine Oberffachenschicht, in der die teste 
Phase dendritisch wachst und wahrend der Wiederer* 
warmung nicht gleichzertig wie im Kernbereich zu iso- 
lierten abgerundeten Teilchen ubergeht. Urn diesen 
Nachteil zu beheben wird entweder die Randschicht 
abgeschait Oder wahrend der Formgebung eine Vor- 
kammer in der Pressform eingebaut [EP 0254437]. Bei 
der Formgebung wird ein Teil des Vormaterials, uber- 
wiegend aus dem Kernbereich, in die Form gepresst, 
wahrend ein anderer Teil, Oberwiegend aus der Oberf la- 
chenschicht, in der Vorkammer zuruckbleibt und spater 
von dem Bauteil entfernt wird. Dadurch wird die Ausnut- 
zung des MateriaJes geringer. 

Bei den SIMA-Verfahren muB eben diese zusatzli- 
che Warm- und Kaltverformung durchgefuhrt werden, 
was wiederum mit zusatzlichem Kosten- und Energie- 
bedarf verbunden ist. Dieser Nachteil wird noch deutli- 
cher, w nn die Abmessung des Rheovormaterials groB 
sein soil. Die daf Or erforderliche Kraft b i der Kaltverfor- 
mung macht die Anwendung einer groBen Umforman- 



lage notwendig. 

Das Warmeb handlungsverfahr n erf rdert eine 
derartige Langzeitgluhung bei einer Temperatur zwi- 
schen Solidus und Liquidus, daB technische Probleme 

5 auftauchen und die Wirtschaftiichkeit des Verfahrens in 
Frage gestellt wird. Vor allem ist die starke Oxidation 
des Schlickers wahrend der Erwarmung sehr schwer 
Oder nur mit hohem technischem Aufwand. z.B. durch 
Erwarmung in einer Vakuumkammer unter Vakuum 

io oder Schutzgas, zu vermindern. AuBerdem ist das 
resultierende Gefuge so grab, daB es sich sowohl bei 
dem FlieBvermogen wahrend der Weiterverarbeitung, 
insbesondere bei der FormfOllung an dunnwandigen 
Stellen des Bauteils, als auch bei den mechanischen 

is Eigenschaften negativ auswirken kann. 

ZusammengefaBt kann festgestellt werden, daB 
aile bisherigen Verfahren zur Herstellung des Rheovor- 
materials mit sowohl technischen als auch wirtschaftli- 
chen ProWemen behaftet sind. 

20 Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe 
zugrunde, bei einem Verfahren der eingangs erwahnten 
Art die Nachteiie der bisherigen Verfahren zu beseitigen 
und ein wirtschaftliches Verfahren fur die Herstellung 
von Rheovormaterial mit feinkornigem und homogenem 

25 Gefuge auf der Basis einer ausgererften Technik bereit- 
zustellen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB bei einem 
Verfahren der eingangs erwahnten Art dadurch gelOst, 
daB den Metallegierungen in schmelzflussigem 

30 Zustand eine gegenQber der bekannten Kornfeinung im 
Bereich des stark abfailenden ersten Astes erhohte 
Menge an Kornf einungsmittel zugesetzt wird, die als ein 
Wert auf dem zweiten Ast der Kurve ausgewahlt wird, 
der in einem Bereich liegt, in dem die Kbrnfeinungswir- 

35 kung 6D2/6C2 (Anderung der KorngroBe / Anderung 
der Zugabemenge) weniger als 1/20 des Betrages der 
mittleren Steigung 6D1/6C1 im ersten Ast der Kurve ist, 
daB die Metallegierungen dann zu einer beliebigen 
Temperatur unter der Solidus-LJnie abgekOhlt werden 

40 und daraufhin auf eine Haltetemperatur zwischen Soli- 
dus- und Uquidus-Linie erwarmt werden und dabei uber 
eine Haltezeit von weniger als 15 Minuten gehaJten wer- 
• den.. 

Das dabei gebildete Vormaterial mit einer erhOhten 
45 Menge an Kornfeinungsmitteln unterscheidet sich von 
den konventionelien Rheovormaterialien dadurch, daB 
es vor der Weiterverarbertung ein dendritisches Gefuge 
zeigt. Erst bei der Wiedererwarmung bis auf eine Tem- 
peratur zwischen Solidus- und Liquidus-Linie gehen die 
so Dendriten zu isdierten abgerundeten kugeJigen Teil- 
chen Ober. Die fur Abrundung der Teilchen erforderliche 
Zert betragt je nach Legierungen und Kornfeinergehalt 
einige Sekunden bis Minuten. Der aus dem erf indungs- 
gemaBen Rheovormaterial entstehende Schlicker kann 
55 anschlieB nd unmittelbar einer Formgebungsanlage 
zugefuhrt und in eine Endform gebracht werden. 

Das erfindungsgerndBe Verfahren kann so ausge- 
fuhrt werden, daB die erhohte M nge an Kbrrtfeinungs- 
mittel in einem Bereich liegt, in dem die 
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Korrtfeinungswirkung 6D2/5C2 (Anderung der Korn- 
groBe / Anderung der Zugabemenge) weniger als 1/50 
des Betrages der mrttleren Steigung 5D1/5C1 im ersten 
Ast der Kurve ist 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann so ausge- s 
fOhrt werden, daB die zuzugebende Menge an Korrrfei- 
nungsmittel dadurch prazisiert wird, daB Proben der 
Metallegierungen im schmelzflOssigen Zustand unter- 
schiedliche Mengen an Kornfeinungsmittel zugesetzt 
werden, die Metallegierungen dann zu einer beliebigen 10 
Temperatur unter der Solidus-Unie abgekuhlt und wie- 
der auf eine Haltetemperatur zwischen Solidus- und 
Liquidus-Linie erwarmt. Qber eine wahlbare Haltezeit 
von weniger als 15 Minuten auf dieser Temperatur 
geharten, danach abgeschreckt werden und das abge- 15 
schreckte GefQge metallographisch untersucht und der 
Mindestgehalt an Kornfeinungsmitteln festgestellt wird, 
ab dem die Primarphase uberwiegend aus voneinander 
isolierten abgerundeten Teilchen mit einem Fdrmfaktor 
FF = £ 0,5 bei einem mrttleren Kbrndurchmesser £150 20 
y,m besteht. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann zur Her- 
stellung von Formteilen aus Kupferlegierungen so aus- 
gefuhrt werden, daB als Kornfeinungsmittel die mit 
Aluminium ein Peritektikum bildenden Elemente jeweils 2s 
allein oder in Kombination verwendet werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann so ausge- 
fuhrt werden, daB als Kornfeinungsmittel Ti.B.Nb allein 
Oder in Kombination verwendet werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann so ausge- 30 
fOhrt werden, daB Ti gemeinsam mit C verwendet wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann so ausge- 
fOhrt werden, daB als Kornfeinungsmittel Zr allein oder 
in Verbindung mit B verwendet wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann so ausge- 35 
fuhrt werden, daB bei einer Aluminiumlegierung mit 0 
bis 9 Gew.% Si, 0 bis 5 Gew.% Cu, 0 bis 5 Gew.% Zn 
und 0 bis 3 Gew.% Mg als Kornfeinungsmittel Ti und B 
mit einem Gesamtanteil von 0,05 bis 0,6 Gew.% einge- 
setzt werden. 40 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann so ausge- 
fuhrt werden, daB eine AJuminiumlegierung AISi7Mg 
geschmolzen und entgast wird und daB in der 
Schmelze ein Ti-Gehalt von * 0,25 % eingestellt, die 
Aluminiumlegierung wiedererwarmt und Qber 5 min zwi- 45 
schen Solidus und Liquid uslinie gehalten wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann so ausge- 
fGhrt werden, daB eine Aluminiumknetlegierung 
AlMglSiCu geschmolzen und entgast wird und daB in 
der Schmelze ein Ti-Gehalt von * 0,025 % eingestellt, so 
die Aluminiumlegierung wiedererwarmt und uber 5 min 
zwischen Solidus und Liquiduslinie gehalten wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann so ausge- 
fOhrt werden, daB als Kornfeinungsmittel Zr und/oder B 
und P als Desoxidationsmrttel verwendet werden. 55 

Das erfindungsgemaBe Verfahr n kann so ausge- 
fOhrt werden, daB zusatzlich Mg zur Entschwefelung 
zugegeben wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann so ausge- 



fuhrt werden, daB bei einer Kupferlegierung mit 0 bis 30 
Gew.% Zn und 0 bis 20 Gew.% Sn als Kbrrrfeinungsmrt- 
tel Zr und/oder B mit einem Gesamtanteil von 0,05 bis 
1 ,0 Gew.% und P eingesetzt werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann so ausge- 
. fuhrt werden, daB eine Kupferlegierung CuSn12 
geschmolzen und desoxidiert, dann auf einen Zr-Gehaft 
von 2> 0.05 % eingestellt und anschlieBend uber eine 
Minute auf einer Temperatur zwischen Liqidus- und 
Soliduslinie gehalten wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann so ausge- 
fuhrt werden, daB die Temperatur der Legierung iso- 
therm zwischen Solidus- und Liquiduslinie geharten 
wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann so ausge- 
fGhrt werden, daB die Temperatur der Legierung gestuft 
zwischen Solidus- und Liquiduslinie gefuhrt wird. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann so ausge- 
fuhri werden, daB die im schmelzfiussigen Zustand mit 
Kornfeinungsmittel versehenen Metallegierungen in 
einer durch ein KOhlmedium gekuhrten Metallkokille in 
einer fOr die Formgebung benotigten Menge genau 
dosiert vergossen werden. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann so ausge- 
fuhrt werden, daB die Metallegierungen zwischen Soli- 
dus- und Liquidus-Linie auf eine Temperatur Qber der 
Haltetemperatur erwarmt werden, wobei die gesamte 
Dauer innerhalbdes Solidus-Liquidus-Bereichs 1 bis 15 
Minuten betragt. 

Die durch das erfindungsgemaBe Verfahren 
erreichbaren Vorteile bestehen insbesondere darin: 

1 . FOr die 'Herstellung des Rheovormaterials fur die 
Weiterverarbeitung im halbfesten Zustand kOnnen 
in herkOmmlichen GieBereien bestehende Anlagen 
ohne jede Veranderung genutzt werden. 

2. Das erfindungsgemaBe Verfahren gibt eine wirt- 
schaftliche und energiesparende Methode zur Her- 
stellung des Rheovormaterials an. Im Vergleich zu 
anderen Fertigungsverfahren zur Herstellung von 
metallischen Bauteilen mit hOherer Stuckzahl. 
wobei sich das DruckgieBen am wirtschaftlichtsten 
betreiben laBt, ist eine zusatzliche Energieeinspa- 
rung durch das erfindungsgemaBe Verfahren in 
Kombination mit DruckgieBen zu erzielen. Dies ist 
dadurch bedingt, daB man das Rheovormaterial 
nicht Qber die Ltquidus-Temperatur zu erhitzen 
braucht. wie dies beim konventionellen Druckgie- 
Ben der Fall ist. 

3. Das erfindungsgemaBe Verfahren fOhrt auch zu 
einer Materialeinsparung. Vor der Wiedererwar- 
mung wird dies durch die Kombination mit Kbkillen- 
gieBen erreicht, wobei das Zersdgen des Materials 
zu bendtigter Portion entfailt Bei der Formgebung 
tragt die genaue Dosierbarkeit, die Homogenitat 
des Rheovormaterials und der dadurch bedingte 
Wegfall eines groBen Anschnitt- oder Speisungssy- 
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stems zur Materialeinsparung bei. 

4. Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren laBt sich 
uber den gesamten Blockquerschnitt ein homoge- 
nes Gefuge erzielen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird nachste- 
hend anhand von Bildern erlSutert Es zeigt: 

BikM: eine schematische Darstellung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens. 

Bild 2: ein schematisches Diagramm, in dem die 
KorngrOBe Qber der Zugabemenge an 
Kornfeinungsmittel aufgetragen ist. 

Bild 3: AISi7Mg nach dem KokillegieBen (a,c,e) 
und Wiedererwarmen (b,d,f) bei einem Ti- 
Gehalt (%) : a,b=0,01; c,d=019; e,f=0,42 
und einer isothermen Haltezeit (Minuten): 
b=14; d=10;f=5. 

Bild 4: AISi7Mg nach einem nicht isothermen Wie- 
dererwarmen mit einer Haltezeit von 4 
Minuten bei einem Ti-Gehalt (%) : 8=0,26; 
b=0,34; 0=0,50. 

Bild 5: AISi8Cu3 mit 0,01 5 % Sr nach dem Kokille- 
gieBen (a,c,e) und Wiedererwarmen von 5 
Minuten (b,d,f) bei einem Ti-Gehalt (%) : 
a i b=0,01;c,d=0,15;e,f=0,36. 

Bild 6: AI2n6Mg2Cu mit 0,15% Zr nach dem 
StranggieBen (a,c) und Wiedererwarmen 
von 5 Minuten (b.d) bei einem Ti-Gehalt (%) 
: a,b=0,04; c,d=0.09. 

Bild 7: CuSn12 nach dem KokillegieBen (a.c.e) 
und Wiedererwarmen (b,d,t) bei einem Zr- 
GehaJt (%): a,b=0,02; c,d=0,05; e,f=0,07 
und einer isothermen Haltezeit (Minuten): 
b=10; d=7;f=1. 

Bei der fur das erfindungsgemaBe Verfahren ent- 
scheidenden Auswahl der Zugabemenge an Kornfei- 
nungsmittel bedient man sich eines fur die jeweilige 
Legierung und die zugehorigen Kornfeinungsmittel 
bekannten Diagramms, wie es typisch in Bild 2 darge- 
stellt ist. Im Bereich des stark abfallenden Astes der 
Kurve dieses Diagramms erfolgt die Kornfeinung. Hier 
hat eine ErhOhung der Menge des Kornfeinungsmittels 
einen groBen Effekt auf die Reduzierung der Korn- 
groBe. Die Kurve hat einen zweiten Ast. der sich asym- 
ptotisch einem Endwert der KbrngroBe nahert Hier 
fOhrt die Erhohung der Zugabemenge des Kornfei- 
nungsmittels nicht zu einer nennenswerten Reduzie- 
rung der KorngroBe. 

Die erfindungsgemaB eingesetzten Mengen an 
Kornfeinungsmittel liegen im Bereich dieses zweiten 
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Astes der Kurve. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird anhand von 
Beispielen dargestellt: 

5 BeispieM: 

Es wurde in ublicher Weise eine AluminiumguBie- 
gierung AISi 7Mg bei 680 °C geschmolzen und entgast. 
Der Schmelze wurde eine Vorlegierung aus 5% Ti + 1% 
10 B Rest Al in unterschiedlichen Mengen zugegeben, so 
daB ein Ti-Gehalt von 0,01 bis 0,5% 71 in der Schmelze 
vorlag. Die Schmelze wurde mit dem jeweiiigen Ti- 
Gehalt in einer Stahlkokille zu Zylindern mit einem 
Durchmesser von 50 und 1 00 mm und einer Lange von 

is 120 mm vergossen. Es ergab sich demnach tinabhan- 
gig vom Ti-Gehalt ein Oberwiegend dendritisches 
Gefuge, wobei bei Bild 3a der Ti-Gehalt 0,01%, bei Bild 
3c 0,19% und bei Bild 3e 0.42% betrug. 

Die gegossenen Zyiinder wurden dann in einer 

20 Induktionsanlage auf eine Temperatur von etwa 578 °C 
aufgeheizt und bei dieser Temperatur Qber verschieden 
lange Haltezeiten gehalten und danach abgeschreckt. 
Wahrend des HaHens war zu beobachten, daB bei 
einem Ti-Gehalt unter 0,18% die Schmelze aus dem 

25 Zyiinder austrat und sich am Zylinderboden sammelte. 
Der Zyiinder lie B sich mit einem Graphitstab von 1 0 mm 
Durchmesser schwer durchstechen. Dabei wurden 
auch Risse festgestellt. Oberhalb von 0,19% Ti trat 
dagegen keine Schmelze aus und der Zyiinder liegt sich 

30 mit dem Graphitstab leicht durchstechen. 

Nach metallographischer Untersuchung wurde fest- 
gestellt, daB die Primdrphase bei einem Ti-Gehalt 
unterhalb von 0,18% Oberwiegend aus Grobdendriten 
bestand, selbst wenn der Zyiinder bis zu 1 Stunde bei 

35 der Temperatur gehalten wurde. 

Bild 3b zeigt das Gefuge bei einem Ti-Gehalt von 
0,01% nach einer Haltezeit von 14 Minuten. Bild 3d 
zeigt das GefOge bei Ti-Gehalt von 0. 1 9% bei einer Hal- 
tezeit von 10 Minuten. 

40 Zwischen 0,19 und 0,25% Ti wurden isolierte feine, 
jedoch nicht abgerundete Primarteilchen festgestellt, 
wobei mit steigendem Ti-Gehalt der Formfaktor 
abnahm. Oberhalb von 0,25% Ti wurden isolierte abge- 
rundete Primarteilchen innerhalb einer Haltezeit von 5 

45 Minuten erharten (Bild 3f). Das Gefuge war uber das 
gesamte Volumen homogen. Der mittlere Durchmesser 
der abgerundeten Teilchen betrug 110 \im nach 
Sminutiger isothermer GlOhung. Eine Veriangerung der 
Haltezeit fOhrte zu einer Zunahme des mittleren Durch- 

so messers und einer Abnahme des Formfaktors der 
abgerundeten Teilchen. Die Veredlung mit Sr beein- 
fluBte nur das Eutektikum und nicht die Ausbildung der 
Primarphase. 

55 Beispiel 2: 

Die gleiche Legierung wurde mit einem leicht modi- 
fizierten Erwarmungsvorgang behandelt. wobei die 
Heizleistung der Induktionsanlage so eingestellt wurde, 
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daB die Temperatur zuerst auf 589 °C anstieg und 
innerhalb von 4 Minuten wieder auf 578 °C abfiel. Bei 
dieser Temperatur wurden die Proben dann abge- 
schreckt Durch anschlieBende metallographische 
Untersuchung wurde festgestelft: 

1. Der fur die Abrundung eriorderliche Mindestge- 
halt an Kornfeinungsmittel (Titan) wurde nicht ver- 
andert. 

2. Bei gleichen Trtan-Gehalt und gleicher Haltezeit 
waren die Primarteilchen im Vergleich zum isother- 
men Halten etwas feiner und runder. 

3. Zum Erreichen eines bestimmten Formfaktors 
wurde eine kurzere Haltezeit benOtigt 

4. Der Block verlor die Zylinderform bei hohem 
Flussiganteil. Dies machte es notwendig, die 
ErwArmung in einem Tiegel vorzunehmen. 

Bild 4 zeigt das GefOge nach diesem Beispiel, 
wobei in Bild 4a mit 0,26%, in Bild 4b mit 0,34% und in 
Bild 4c mit 0,50% Titan gearbeitet wurde. Der mittlere 
Durchmesser der abgerundeten Teilchen betrug 95 jim. 

Beispiel 3: 

Mit einer Aluminiumlegierung AISi8Cu3 (8% Si, 
2.7% Cu. 0,6% Mg) wurden die Verfahren nach den Bei- 
spielen 1 und 2 durchgefuhrt. Es wurde ein durchaus 
. ahnliches Ergebnis erzielt Bei einer vorgegebenen Hal- 
tezeit von 5 Minuten wurde ein Mindestgehalt an Ti als 
Kornfeinungsmittel von 0,18% bestimmt. 

Bild 5 zeigt das Gefuge nach diesem Beispiel, 
wobei nebeneinander angeordnete Bilder das Gefuge 
bei gleichem Ti-Gehalt, aber links vor dem Wiederer- 
warmen und rechts nach dem Wiedererwarmen wieder- 
geben. Der Ti-GehaK betrug nach Bild 5a und 5b 
0,01%, nach Bild 5c und 5d 0,15% und nach Bild 5e und 
5f0,36%. 

Die Proben wurden bei 572 °C abgeschreckt Der 
mittlere Durchmesser der abgerundeten Teilchen 
betrug 100 urn. 

Beispiel 4: 

Eine Aluminiumknetlegierung AIZn6Mg2Cu mit 6% 
Zn, 2% Mg und 1% Cu wurde wie im Beispiel 1 aufge- 
schmolzen und sowohJ in einem Ofen wie auch in einer 
Rinne durch die Zugabe von Vorlegierungsdraht aus 
AITiSB korngefeint Die Schmelze wurde in einer Verti- 
kalstranggieBanlage zu Strangen mit einem Durchmes- 
ser von 100 mm vergossen. Die Strange wurden dann 
in Zylinder mit einer Lange von 100 mm getrennt, die in 
einer Induktionsanlage wie im Beispiel 1 und 2 wieder- 
erwarmt wurden. Bei einer Haltezeit von 5 Minuten 
wurde ein Mindestgehalt von ca. 0,06% Ti zur Errei- 
chung des gewOnschten Gefuges bestimmt. 



Nebeneinanderliegende Bilder zeigen die GefOge 
bei gleichem T?-Geha!t ( links vor dem Wiedererwarmen 
und rechts nach dem Wiedererwarmen. Der TVGehalt 
betrug nach Bild 6a,b 0,04% und nach den Bild 6c,d 
0,09%. Die Wiedererwarmung erfolgte auf 610 °C fur 5 
Minuten. Es wurde ein mittlerer Durchmesser der abge- 
rundeten Teilchen von 50 \m erzielt. 

Beispiel 5: 
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Das Verfahren nach Beispiel 4 wurde mit einer Alu- 
miniumknetlegierung AIMglSiCu mit 0,6 - 1,2 % Mg, 
0,7 - 1 ,5 % Si. 5,0 % Cu, 0,4 - 1 ,0 % Mn und 0,3 - 0,5 % 
Fe durchgefOhrt Es wurde ein dem Beispiel 4 ahnliches 
u Ergebnis erzielt Bei einer vorgegebenen Haltezeit von 
5 Minuten wurde ein Mindestgehalt zur Erreichung der 
gewOnschten Gefugestruktur von 0,025 % Ti bestimmt 
Der mittlere Durchmesser der abgerundeten Teil- 
chen betrug ca. 70 p-m nach dem Wiedererwarmen. 

20 

Beispiel 6: 

Es wurde in ublicher Weise eine Kupferlegierung 
CuSn12 bei 1020 °C geschmolzen und mit CuP7-Vorie- 
25 gierung desoxidiert Die Zugabemenge betrug 1 bis 2 
kg/t bezogen auf die Schmelzmenge. 

Zur Reduzierung des Schwefelgehalts wurden der 
Schmelze 0,2 kg/t Magnesium zugegeben. Als Kornfei- 
nungsmittel wurde eine Kupfervorlegierung mit 35% Zr 
30 verwendet Die Zugabemenge lag bei einem Zr-Gehalt 
von 0,01 bis 0, 10%. Die Schmelze wurde in einer Stahl- 
koWlle zu Zylindern vergossen. 

Das Gefuge nach dem GieBen mit unterschiedli- 
chem Zr-Gehalt war uberwiegend dendritisch, wie das 
35 in Bild 7a,c,e dargestellt ist. Die gegossenen Zylinder 
wurden dann in einer Induktionsanlage auf eine Tempe- 
ratur von ca. 900 °C aufgeheizt, bei der Temperatur iso- 
therm gehaften und zu unterschiedlichen Zeitpunkten 
abgeschreckt Aufgrund der schnellen Bildung einer 
40 dicken Oxidschicht wahrend der Wiedererwarmung 
unter Atmosphare war eine kurze Haltezeit notwendig. 
Wahrend des Aufheizens war zu beobachten, daB bei 
einem Zr-Gehalt unterhalb 0,03% die Schmelze aus 
dem Zylinder austrat und sich am Zylinderboden sam- 
45 melte. Der Zylinder lieB sich mit einem Graphitstab von 
10 mm Durchmesser ohne Bildung von Rissen nicht 
durchstechen. Oberhalb von 0,04 % Zr trat dagegen 
keine Schmelze aus und der Zylinder lieB sich mit dem 
Graphitstab durchstechen. Nach metallographischer 
so Untersuchung wurde festgestellt, daB die Primarphase 
bei einem Zr-Gehalt unterhalb 0,04% uberwiegend aus 
langen Dendriten betand. Oberhalb von 0,05 % Zr wur- 
den isolierte abgerundete Primarteilchen innerhalb 
einer Haltezeit von 1 Minuten erhalten, wie dies in Bild 
55 7f dargestellt ist Das G fOge war Ober das gesamte 
Volumen homogen. D r Mindestgehalt betrug 0,05% Zr 
bei einer Hahezert von 1 Minute. Der mittlere Durchmes- 
ser der abgerundeten Teilchen betrug 70 jim. 
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Patentanspruche 

1. Verlahren zur Herstellung von Formteilen aus 
Metallegierungen unt rZusatz eines Kornfeinungs- 
mittels, 5 
fQr die sich die Abhangigkeit der Kornfeinung von 
der Menge des zugesetzten Kbrnfeinungsmittels in 
einer fur einzelne Legierungen und Kornfeinungs- 
mittel bekannten Kurve eines Diagramms darstellt, 
in dem die KbrngrOBe in um Ober der Zugabe an io 
kornfeinungsmittel in Gewichtsprozentaufgetragen 
ist und welches einen stark abfallenden ersten Ast 
und einen asymptotisch gegen einen Endwert der 
KbrngrOBe verlaufenden zwerten Ast aufweist, 
bei dem die Metallegierungen in schmelzflOssigen 15 
Zustand gebracht und nach konventionellen GieB- 
verfahren zu geometrisch einfachen Formen ver- 
gossenwerden 

und dann durch Aufheizen auf eine Temperatur zwi- 
schen der Solidus- und der Uquidus-Linie ein aus 20 
einem Fest-FIGssig-Gemisch aus abgerundeten, in 
einer Schmelzematrix homogen verteilten Primar- 
teilchen bestehender thixotroper Schlicker gebildet 
wird, der nach einer Haltezeit einer Formgebungs- 
anlage zugefuhrt wird. 25 
dadurch gekennzeichnet, 
daB den Metallegierungen in schmeizflussigem 
Zustand eine gegenOber der bekannten Kornfei- 
nung im Bereich des stark abfallenden ersten Astes 
erhOhte Menge an Kornfeinungsmittel zugesetzt 30. 
wird, die als ein Wert auf dem zweiten Ast der 
Kurve ausgewahlt wird, der in einem Bereich liegt, 
in dem die Kornfeinungswirkung 6D2/6C2 (Ande- 
rung der KbrngrOBe / Anderung der Zugabemenge) 
weniger als 1/20 des Betrages der mittleren Stei- 35 
gung 6D1/5C1 im ersten Ast der Kurve ist, daB die 
Metallegierungen dann zu einer beliebigen Tempe- 
ratur unter der Solidus-Linie abgekuhlt werden und 
daraufhin auf eine Haltetemperatur zwischen Soli- 
dus- und Liquidus-Linie erwarmt werden und dabei ao 
uber eine Haltezeit von weniger als 15 Minuten 
gehalten werden. 

I. Verlahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net daB die erhOhte Menge an Kornfeinungsmittel 45 
in einem Bereich liegt, in dem die Kornfeinungswir- 
kung 6D2/6C2 (Anderung der KbrngrOBe / Ande- 
rung der Zugabemenge) weniger als 1/50 des 
Betrages der mittleren Steigung 6D1/5C1 im ersten 
Ast der Kurve ist so 

I Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die zuzugebende Menge an 
Kornfeinungsmittel dadurch prazisiert wird, daB 
Proben der Metallegierungen im schmelzflOssigen 55 
Zustand unterschiedliche Mengen an Kornfei- 
nungsmittel zugesetzt werden, die Metallegierun- 
gen dann zu einer beliebigen Temperatur unter der 
Solidus-Linie abgekuhlt und wieder auf eine Halte- 



temperatur zwischen Solidus- und Uquidus-Linie 
erwarmt Ober eine wahlbare Haltezeit von weniger 
als 15 Minuten auf dieser Temperatur gehalten, 
danach abgeschreckt werden und das abge- 
schreckte Gefuge metallographisch urrtersucht und 
der Mindestgehalt an Kornfeinungsmitteln festge- 
steltt wird, ab dem die Primdrphase Oberwiegend 
aus voneinander isolierten abgerundeten Teilchen 
mit einem Fbrmfaktor FF = * 0,5 bei einem mittleren 
Korndurchmesser s 150 jim besteht. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprO- 
che zur Herstellung von Formteilen aus Aluminium- 
legierungen, dadurch gekennzeichnet daB als 
Kornfeinungsmittel die mit Aluminium ein Peritekti- 
kum bildenden Elemente jeweiis allein oder in Kom- 
bination verwendet werden. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB als Kornfeinungsmittel Ti.B.Nb allein oder 
in Kombination verwendet werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB Ti gemeinsam mit C verwen- 
det wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 4. dadurch gekennzeich- 
net, daB als Kornfeinungsmittel Zr allein oder in 
Verbindung mit B verwendet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei einer Aluminiumlegierung mit 0 bis 9 
Gew.% Si, 0 bis 5 Gew.% Cu, 0 bis 5 Gew.% Zn und 
0 bis 3 Gew.% Mg als Kornfeinungsmittel Ti und B 
mit einem Gesamtanteil von 0,05 bis 0,6 Gew.% 
eingesetzt werden. 



9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Aluminiumlegierung AISi7Mg 
geschmolzen und entgast wird und daB in der 
Schmelze ein Ti-Gehalt von £ 0.25 % eingestellt, 
die Aluminiumlegierung wiedererwarmt und uber 5 
min zwischen Solidus und Liquiduslinie gehalten 
wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 8. dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Aluminiumknetlegierung AIMglSiCu 
geschmolzen und entgast wird und daB in der 
Schmelze ein Ti-Gehalt von ^ 0,025 % eingestellt, 
die Aluminiumlegierung wiedererwarmt und uber 5 
min zwischen Solidus und Liquiduslinie gehalten 
wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Aluminiumlegierung AIMglSiCu 
geschmolzen und entgast wird und daB in der 
Schmelze ein Ti-Gehalt von 2> 0,07 % eingestellt, 
die Aluminiumlegierung wiedererwarmt und uber 5 
min zwischen Solidus und Liquiduslinie gehalten 
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wird. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3 zur Herstellung 
von Formteilen aus Kupferlegierungen, dadurch 
gekennzeichnet, da(3 als Kbrnfeinungsmittel Zr s 
und/oder B und P als Desoxidationsmlttel verwen- 
det werden. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zusatzlich Mg zur Entschwefelung 10 
zugegeben wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13 zur Herstel- 
lung von Formteilen aus Kupferlegierungen, 
dadurch gekennzeichnet, daB bei einer Kupferle- is 
gierung mit 0 bis 30 Gew.% Zn und 0 bis 20 Gew.% 

Sn als Kornfeinungsmittel Zr und/oder B mit einem 
Gesamtanteil von 0,05 bis 1,0 Gew.% und P einge- 
setzt werden. 

20 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Kupferlegierung CuSn12 
geschmolzen und desoxidiert, dann auf einen Zr- 
Gehalt von £ 0,05 % eingestellt und anschlieBend 
uber eine Minute auf einer Temperatur zwischen 25 
UqkJus- und Soliduslinie gehalten wird. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur 
der Legierung isotherm zwischen Solidus- und 30 
Liquiduslinie gehalten wird. 

1 7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Temperatur 
der Legierung gestuft zwischen Solidus- und Uqui- 35 
duslinie gef uhrt wird. 

1 8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die im schmelz- 
flussigen Zustand mit Kornfeinungsmittel 40 
versehenen Metallegierungen in einer durch ein 
Kuhlmedium gekuhlten MetallkoWlle in einer fur die 
Formgebung benOtigten Menge genau dosiert ver- 
gossen werden. 

45 

1 9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Metallegie- 
rungen zwischen Solidus- und Liquidus-Linie auf 
eine Temperatur Ober der Hartetemperatur erwarmt 
werden, wobei die gesamte Dauer innerhalb des so 
Solidus-Uquidus-Bereichs 1 bis 15 Minuten 
betragt. 

Claims 

55 

1. Process for the manufacture of shaped metal alloy 
parts with addition of a grain-refining agent, the 
dependence of the grain-refining on the quantity of 
the added grain-refining agent being represented 
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by a curve, known for particular alloys and grain- 
refining agents, in a diagram in which the grain size 
in fim is plotted over the addition of grain-refining 
agent in per cent by weight and which has a steeply 
descending first branch and a second branch which 
extends asymptotically towards an end value of the 
grain size, 

wherein the metal alloys are brought to the molten 
state and cast by conventional casting processes to 
give geometrically simple shapes 
and then a thixotropic slip, consisting of a solid/liq- 
uid mixture of rounded particles homogeneously 
distributed in a matrix of melt, is formed by heating 
to a temperature between the solidus line and the 
liquidus line and is, after a holding time, fed to a 
shaping unit, 
characterized in that 

a quantity of grain-refining agent, which is greater 
than the known grain-refining within the range of 
the steeply descending first branch and which is 
selected as a value on the second branch of the 
curve, located in a region in which the grain-refining 
effect 6D2/5C2 (change in grain size/change in 
quantity added) is less than 1/20 of the amount of 
the mean slope 6D1/6C1 in the first branch of the 
curve, is added to the metal alloys in the molten 
state, 

that the metal alloys are then cooled to any desired 
temperature below the solidus line and 
are subsequently heated to a holding temperature 
between the solidus line and the liquidus line and 
held at this temperature for a holding time of less 
than 15 minutes. 

2. Process according to Claim 1 , characterized in that 
the increased quantity of grain-refining agent is 
within a range in which the grain-refining effect 
5D2/5C2 (change in grain size/change in quantity 
added] is less than 1/50 of the amount of the mean 
slope 6D1/5C1 in the first branch of the curve. 

3. Process according to Claim 1 or 2, characterized in 
that the quantity of grain-refining agent to be added 
is fixed precisely by adding varying quantities of 
grain-refining agent to samples of the metal alloys 
in the molten state, then cooling the metal alloys to 
any desired temperature below the solidus line and 
reheating them to a holding temperature between 
the solidus fine and the liquidus line, holding them 
at this temperature for a selectable holding time of 
less than 15 minutes and then quenching them, and 
metallographically examining the quenched micro- 
structure and determining the minimum content of 
grain-refining agents, above which the primary 
phase consists pred minantly f mutually isolated, 
rounded particles having a form factor of FF = >. 0.5 
at a mean grain diameter of £ 1 50 jim. 

4. Process according to one of the preceding claims 
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for the manufacture of shaped aluminium alloy 
parts, characterized in that in each case the ele- 
ments forming a perrtectic with aluminium are used 
as grain-refining agent alon r in combination. 

5. Process according to Claim 4, characterized in that 
Ti, B, Nb are used as grain-refining agent alone or 
in combination. 

6. Process according to Claim 4 or 5, characterized in 
that Tl is used together with C. 

7. Process according to Claim 4, characterized in that 
Zr is used as grain-refining agent alone or in con- 
junction with B. 

8. Process according to Claim 4, characterized in that, 
in the case of an aluminium alloy with 0 to 9 % by 
weight of Si, 0 to 5 % by weight of Cu, 0 to 5 % by 
weight of Zn and 0.3 % by weight of Mg, Ti and B 
are used as grain-refining agents at a total content 
of 0.05 to 0.6 % by weight. 

9. Process according to Claim 8, characterized in that 
an aluminium alloy AISi7Mg is melted and 
degassed and that a Ti content of * 0.25 % is set in 
the melt, the aluminium alloy is reheated and held 
for more than 5 minutes between the solidus line 
and the iiquidus line. 

1 0. Process according to Claim 8, characterized in that 
the wrought aluminium alloy AIMglSiCu is melted 
and degassed and that a Tl content of 2> 0.025 % is 
set in the melt, the aluminium alloy is reheated and 
held for more than 5 minutes between the solidus 
line and the iiquidus line. 

1 1 . Process according to Claim 8, characterized in that 
an aluminium alloy AIMglSiCu is melted and 
degassed and that a Ti content of £ 0.07 % is set in 
the melt, the aluminium alloy is reheated and held 
for more than 5 minutes between the solidus line 
and the iiquidus line. 

1 2. Process according to Claims 1 to 3 for the manufac- 
ture of shaped copper alloy parts, characterized in 
that Zr and/or B are used as grain-refining agent 
and P is used as deoxidizing agent. 

13. Process according to Claim 12, characterized in 
that additionally Mg is added for desulphurization. 

14. Process according to Claim 12 or 1 3 for the manu- 
facture of shaped copper alloy parts, characterized 
in that, in the case of a copper alloy with 0 to 30 % 
by weight of Zn and 0 to 20 % by weight of Sn, Zr 
and/or B at a total content of 0.05 to 1.0 % by 
weight and P are used as grain-refining agent. 
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15. Process according to Claim 14, characterized in 
that a copper alloy CuSn12 is melted and deoxi- 
dized, a Zr content of > 0.05 % is then set and sub- 
sequently the alloy is held for more than one minute 

5 at a temperature between the Iiquidus line and th 
solidus line. 

16. Process according to one of the preceding claims, 
characterized in that the temperature of the alloy is 

10 held isothermaliy between the solidus line and the 
Iiquidus line. 

17. Process according to one of the preceding claims, 
characterized in that the temperature of the alloy is 

15 controlled in stages between the solidus, line and 
the Iiquidus line. 

18. Process according to one of the preceding claims, 
characterized in that the metal alloys provided in 

20 the molten state with grain-refining agent are cast in 
a metal mould, cooled by a cooling medium, in the 
precisely controlled quantity required for shaping. 

19. Process according to one of the preceding claims, 
25 characterized in that the metal alloys are heated 

between the solidus line and the Iiquidus line to a 
temperature above the holding temperature, the 
total duration inside the solidus/liquidus range 
being 1 to 15 minutes. 

30 

Revendications 

1 . Procede de fabrication de pieces de forme en allia- 
ges metalliques avec addition d'un agent d'affine- 

35 ment des grains, pour lesquelles la dependance de 
I'affinement des grains, en fonction de la quantite 
de I'agent d'affinement des grains ajoute, se repre- 
serrte dans une courbe d'un diagramme connue 
pour les alliages individuels et I'agerrt d'affinement 

40 des grains, dans lequel diagramme la grandeur de 
grain en microns est represents en pour cent en 
poids par I'irrtermediaire de I'addition en agent 
d'affinement des grains et qui presente une pre- 
miere branche fortement decroissarrte et une 

45 deuxieme branche se prolongeant de maniere 
asymptotique en direction d'une valeur finale de la 
grandeur de grain, 

iors duquel procede on procede a la fusion des 
alliages metalliques et a leur coulee pour former, 

so conformement a des precedes de coulee classi- 
ques, des formes geometriquement simples, et Iors 
duquel on forme alors, par chauffage k une tempe- 
rature comprise entre les lignes de solidus et de 
Iiquidus. un coulis de barbotine thixotrope. se com- 

55 posant de particules primaires arrondies reparties 
d maniere homogene dans une matrice de masse 
fondue, qui est introduit apres un temps de main- 
tien dans une installation de formage, 
caracterise en ce que, 
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Ton ajoute aux alliages metalliques a Tetat de 
masse fondue une quantite d'agent d'affinement 
des grains plus elevee par rapport k I'affinement 
des grains connu dans ie domain d la premiere 
branche fortement decroissante, qui est choisie 5 
comme valeur sur la deuxieme branche de la 
courbe, qui se situe dans un domaine dans lequel 
Taction d'affinement des grains 6D2/5C2 (variation 
de la grandeur de grain/variation de la quantite 
d'addrtion) est inferieure k 1/20 du montarrt de la 10 
pente moyenne 6D1/6C1 dans la premiere branche 
de la courbe, 

en ceque Con refroidit alors les alliages metalliques 
& une temperature quelconque endessous de la 
ligne de solidus et Ton rechauffe subsequemment k 75 
un temperature de maintien comprise entre les 
lignes de solidus et de liquidus et Ton y maintient 
ces derniers pendant un temps de maintien de 
moins de 15 minutes. 

20 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que la quantite plus elevee d'agent d'affinement 
des grains se situe dans une domaine dans lequel 
Taction d'affinement des grains 6D2/5C2 (variation 

de la grandeur de grain/variation de la quantite 25 
d'addition) est inferieure a 1/50 du montarrt de la 
pente moyenne 6D1/5C1 dans la premiere branche 
de la courbe. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise 30 
en ce que la quantite a ajouter d'agent d'affinement 
des grains est precisee en ce que I'on ajoute k des 
echantillons des alliages metalliques a. I'etat de 
masse fondue des quantites differentes d'agent 
d'affinement des grains, que Ton refroidit alors k 35 
une temperature quelconque endessous de la ligne 

de solidus, et que I'on chauffe k nouveau k une 
temperature de maintien comprise entre les lignes 
de solidus et de liquidus, que Ton maintient ces der- 
niers k cette temperature pendant un temps de 40 
maintien que Ton peut choisir, de moins de 15 
minutes, que Ton procede ensuite k une trempe et 
en ce que Ton examine de maniere metallographi- 
que la structure cristaiiine ayarrt subi la trempe et 
que Ton determine la teneur minimale en agent 45 
d'affinement des grains, a partir de laquelle la 
phase primaire se compose en majeure partie de 
particules arrondies, isolees les unes des autres, 
ayarrt un facteur de forme FF = >. 0,5 pour une gran- 
deur de grain moyenne £ 150 microns: so 

4. Procede, selon I'une quelconque des revendica- 
tions precedentes, de fabrication de pieces de 
forme en alliages d'aluminium, caracterise en ce 
que Ton utilise, a chaque fois, seul ou en combinai- 55 
son, en tant qu'agent d'affinement des grains, les 
elements formarrt un peritectique avec I'aluminium. 

5. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce 



que Ton utilise, en tant qu'agent d'affinement des 
grains, seul ou en combinaison, Ti, B, Nb. 

6. Procede selon la revendication 4 ou 5, caracterise 
en ce que Ton utilise 7] conjointement k C. 

7. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce 
que Ton utilise en tant qu'agent d'affinement des 
grains Zr, seul, ou en combinaison avec B. 

8. Procede selon la revendication 4, caracterise en ce 
que I'on utilise, pour un alliage d'aluminium ayarrt 
de 0 k 9 % en poids de Si, de 0 k 5 % en poids de 
Cu, de 0 a 5 % en poids de Zn et de 0 k 3 % en 
poids de Mg, en tant qu'agent d'affinement des 
grains, Ti et B avec une proportion totale de 0,05 k 
0,6 % en poids. 

9. Procede selon la revendication 8, caracterise en ce 
que Ton fait fondre et I'on degaze un alliage d'alumi- 
nium AISi7Mg, et en ce que I'on ajuste dans la 
masse fondue une teneur en Ti de ^ 0,25 % en 
poids, Ton chauffe a nouveau I'alliage d'aluminium 
et I'on maintient ce dernier pendant plus de 5 minu- 
tes entre les lignes de solidus et de liquidus. 

10. Procede selon la revendication 8, caracterise en ce 
que I'on fait fondre et Ton degaze un alliage de cor- 
royage d'aluminium AlMglSiCu, et en ce que I'on 
ajuste dans la masse fondue une teneur en Ti de £ 
0,025 % en poids, I'on rechauffe I'alliage d'alumi- 
nium et I'on maintient ce dernier pendant plus de 5 
minutes entre les lignes de solidus et de liquidus. 

11. Procede selon la revendication 8, caracterise en ce 
que I'on fart fondre et I'on degaze un alliage d'alumi- 
nium AlMglSiCu, et en ce que Ton ajuste dans la 
masse fondue une teneur en Ti de >. 0,07 % en 
poids, Ton chauffe a nouveau I'alliage d'aluminium 
et I'on maintient ce dernier pendant plus de 5 minu- 
tes entre les lignes de solidus et de liquidus. 

12. Procede selon ia revendication 1 a 3, de fabrication 
de pieces de forme en alliages de cuivre, caracte- 
rise en ce que Ton utilise Zr et/ou B, en tant 
qu'agent d'affinement des grains, et P en tant 
qu'agent de desoxydation. 

13. Procede selon la revendication 12, caracterise en 
ce que I'on ajoute en plus Mg en vue de la desuffu- 
ration. 

14. Procede, selon la revendication 12 ou 13, de fabri- 
cation de pieces de forme en alliages de cuivre. 
caracterise en ce que I'on utilise pour un alliage de 
cuivre ayarrt de 0 a 30 % n poids de Zn et de 0 k 
20 % en poids de Sn, n tant qu'agent d'affinement 
des grains, Zr et/ou B, avec une proportion totale de 
0,05 k 1 ,0 % en poids, et P. 
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15. Precede selon la revendication 14, caracterise en 
ce que I' n fait fondre et desoxyder un ailiage de 
cuivre CuSn12, que Ton ajuste alors a une teneur 
en Zr de * 0,05 %et que l.on maintient ensuite pen- 
dant plus d'un minute a une temperature comprise 5 
entre les lignes de liquidus et de solidus. 

1 6. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 
pr6c6derrtes, caracterise en ce que l.on maintient la 
temperature de I'alliage de maniere isotherme 10 
entre la ligne de solidus et la ligne de liquidus. 

1 7. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications 
pr6c6dentes. caracterise en ce que Ton conduit la 
temperature de I'alliage par increment entre les 75 
lignes de solidus et de liquidus. 

18. Proc6d6 selon I'une quelconque des revendications 
precederrtes, caracterise en ce que Ton precede, 
avec un dosage exact, a la coulee, dans une quan- 20 
ttte requise pour le formage, dans une coquille 
metallique refroidie par un milieu refrigerant, des 
alliages metalliques, a I'etat de masse fondue, 
pourvus d'agent d'aff inement des grains. 

25 

19. Precede selon Tune quelconque des revendications 
precederrtes, caracterise en ce que Ton chauffe les 
alliages metalliques entre les lignes de solidus et 
de liquidus k une temperature au-dessus de ia tem- 
perature de maintien, la duree totale au sein du 30 
domaine solidus-liquidus etant de 1 a 15 minutes. 
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